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（論文審査の要旨） 
学位申請論文「A three-dimensional finite element analysis of crown shape and the orthodontic force in 
the aligner treatment」について、上記の主査 1 名、副査 2 名が個別に審査を行った。 
近年審美的な矯正治療の需要が高まり、透明な可撤式矯正装置が普及してきた。その一つが
Invisalign®（以下アライナーとする）である。コンピュータシミュレーションで製作されることで、術者はより予知
性の高い治療を行う事が可能となったが、症例により予測通りに歯牙移動が達成できず、予期せぬ歯牙移
動が生じる例もある（ボーイングエフェクト）。そこで本研究では接触解析によりアライナーと歯冠の形状が歯
に生じる矯正力にどのような影響をもたらすかを、スプライン曲線を用いて簡略化された歯冠形態を持つ 6
種類の三次元モデルを作成して基準モデルに対して条件を変えて有限要素解析により調査した。その結
果、歯冠最大豊隆部が大きくなるにつれて引きつけ力、転倒モーメントは増加した。歯冠形態による歯牙に
加わる力の増減が証明された。アライナーの歯間連結部の幅が小さくなるにつれ、引きつけ力、転倒モーメ
ントは減少した。アライナーの形態によっても歯冠に加わる力が変化することが判明した。本研究により理想
的な歯牙移動を行うためには歯冠形態によりアライナーの形状、移動量を変化させる必要があることが判明
した。この結果からアライナーによってボーイングエフェクトを防ぐ方向のモーメントも発生可能であることが示
唆された。 
 
 本論文の審査において、副査の真鍋先生および馬場先生から多くの質問があり、その一部とそれらに対
する回答を以下に示す。 
 
真鍋委員の質問とそれらに対する回答： 
1. 歯冠部形態の違いによる比較において、左の歯モデルをより丸みをもたせればわかりやすくなかったか。  
本研究では実際の歯冠形態ではなく、簡略化したモデルを使用し、解析により比較したのは右モデルの
歯冠形態である。左側のモデルを同一にすることにより、右側モデルの歯冠形態の違いによる矯正力の形
相を明確にすることを目的としている。この解析により、歯冠最大豊隆部の大きな歯モデルがより傾斜をしや
すいことが分かった。現段階では歯周組織を再現することが困難であるため今後の課題として、歯根膜、歯
槽骨を有限要素解析に含み、より臨床に近似した解析を行っていきたい。  
 （主査が記載） 
2. 薬事法未認可の歯科材料を使用するにあたり、材質の詳細についてはどのように考えるか。  
インビザラインは薬事法未認可であり、使用の際は患者様に同意書を頂いて臨床応用を行っている。販
売企業が材料組成を公表していないが、既存の熱可塑性樹脂の材料物性を比較した論文は過去に存在
する。インビザライン自体の改良が早いので、将来的に解析のための材料物性値も含め、他の熱可塑性樹
脂と現在使用されているインビザラインの比較を行っていく必要があると考える。 
 
馬場委員の質問とそれらに対する回答： 
1. 本研究によって明らかになった歯冠最大豊隆の影響についての臨床的意義をどう考察するか。  
歯冠最大豊隆部が大きくなると転倒モーメントが増大したので，豊隆が大きい大臼歯が傾斜を起こしやす
いことになるが、臨床的には前歯や犬歯の方が一般に傾斜を生じやすい。この違いは、本研究では歯根の
表面積を同一に設定して解析を行っているためである。従って、本研究結果は歯根表面積がコントロールさ
れた状態、たとえば同一歯種で歯冠形態が異なる場合に適用されるべきであると考える。また、将来的には
歯冠、歯根を模擬した実寸大の歯モデルを作成し、解析を行っていく必要がある。  
2. アライナー歯冠部に角度を付与することによる影響が示されているが，臨床的にどのように解釈するか。  
アライナー歯冠部に傾斜を生じる方向とは逆の角度を付与することによって、ボーイングエフェクトを予防
できることが示唆された。臨床的にもマルチブラッケトシステム、インビザランいずれのシステムにおいても、動
かしたい方向とは逆方向に歯冠を傾けることによって、予期せぬ傾斜に対する予防策が講じられる。従っ
て、本研究の有限要素解析により，矯正力を受けることによって生じる生体現象のメカニズムの一部が実証
されたと考える。 
3. 本研究で得られたアライナー連結部の幅の違いによる影響の臨床的意義についてどう考察するか。  
連結部の幅を増大することにより，転倒モーメントを減少できる可能性が示唆され、そのメカニズムとして歯
冠の内側上部に応力が生じることが考えられた。臨床的にはインビザラインのアライナー連結部の幅の調整
をすることはできないが、今後，本力学解析の結果を基にしたシステムの改善の可能性が示唆された。  
 
 両副査は、上記を含めた質問に対する回答が、いずれも満足のいくものであることを確認した。  
 
主査  宮﨑委員の質問とそれらに対する回答： 
1. 今後の研究課題について 
今後の有限要素解析では、歯根膜、歯槽骨の材料定数の設定を行う必要がある。また、歯冠形態につ
いては、実寸大の歯冠、歯根形態を有する歯モデルを作成して、その矯正力の変化を調査していきたい。 
 
 主査の宮﨑委員は、両副査の質問の対する回答の妥当性を確認するとともに、本論文の主張をさらに確
認するために上記の質問をしたところ、明確かつ適切な回答が得られた。  
 以上の審査結果から、本論文を博士（歯学）の学位授与に値するものと判断した。  
（主査が記載） 
